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Actualmente os agregados reciclados são utilizados maioritariamente em pavimentos rodoviários: 
uma opção que constitui na prática um desperdício do seu potencial técnico-económico. A sua utilização 
em betões estruturais à base de ligantes hidráulicos está limitada em termos regulamentares apenas 
a volumes pouco signiﬁcativos (20-25%) e mesmo assim somente para os agregados reciclados 
com uma percentagem quase nula de substâncias contaminantes indesejáveis, o que se constitui na prática 
como um obstáculo à meta prevista para 2020, nos termos da Directiva 2008/98/EC, da reciclagem 
de pelo menos 70% em massa dos resíduos de construção e demolição-RCD. 
Introdução
Os agregados constituem o recurso mine-
ral mais consumido no Planeta Terra: a 
execução de um único apartamento con-
some aproximadamente 150 toneladas 
de agregados, 1km de estrada cerca de 
10.000 toneladas e 1km de auto-estrada 
cerca de 30.000 toneladas. A nível mun-
dial o consumo de agregados representa 
aproximadamente 20.000 milhões de 
toneladas/ano e a procura deste recurso 
cresce a uma taxa anual de 4,7% [1]. 
Betões Geopoliméricos
Um material com elevadas potencialidades 
para o reaproveitamento de agregados 
reciclados
A utilização de agregados naturais pos-
sui impactos ambientais em termos da 
extracção, de recursos não renováveis e 
dos consumos de energia necessários 
para o efeito, mas também os relativos 
à destruição da biodiversidade existente 
nos locais de extracção. Como além 
disso a incidência do custo de transporte 
no custo dos agregados naturais, implica 
que cada tonelada praticamente duplique 
de valor a cada 50km, tal consequência 
leva a uma proliferação de pedreiras com 
todos os prejuízos ambientais que daí 
decorrem. Consequentemente a substitui-
ção de agregados naturais por agregados 
reciclados provenientes dos RCD cons-
titui um contributo indispensável para a 
eco-eﬁciência do betão (o material mais 
utilizado no Planeta Terra) e do sector da 
construção. De acordo com o Eurostat, 
são gerados na Europa aproximadamente 
970 milhões de toneladas a cada ano, no 
entanto a taxa de reciclagem média é de 
apenas 47% (Figura 1).
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Países Taxa de reciclagem (%)
Bélgica (Flandres) acima de 90
Dinamarca, Estónia, Alemanha, Irlanda, Holanda acima de 70
Áustria, Bélgica, França, Lituânia, Reino Unido 60-70
Luxemburgo, Letónia, Eslovénia 40-60
EU-27 47
Chipre, República Checa, Finlândia, Grécia, Hungria, 
Polónia, Portugal, Espanha
Abaixo de 40%
Bulgária, Itália, Malta, Roménia, Eslováquia, Suécia 0
Tabela 1: Taxas de reciclagem 
de RCD na EU-27 [2]
Em 19 de Novembro de 2008 foi apro-
vada a Directiva Nº 2008/98/CE, que 
irá produzir alterações no Decreto-Lei 
Nº178/2006 de 5 de Setembro (que 
regula a gestão de resíduos em Portugal) 
e cuja transposição para a ordem jurí-
dica interna está a cargo da Agência 
Portuguesa do Ambiente-APA. Esta 
Directiva estabelece para os RCD valores 
de reciclagem que deverão ser no mínimo 
de 70% em massa até ao ano 2020. 
Os benefícios associados a uma ade-
quada valorização dos RCD não são no 
entanto apenas de índole ambiental, pois 
de acordo com a Agência de Ambiente 
dos Estados Unidos-EPA, a incineração 
de 10.000 toneladas de resíduos pode 
signiﬁcar a criação de um posto de tra-
balho, o seu depósito em aterro 6 postos 
de trabalho, já se a mesma quantidade de 
resíduos for reciclada isso pode signiﬁcar 
36 postos de trabalho. E o recente rela-
tório “Strategic Analysis of the European 
Recycled Materials and Chemicals Market 
in Construction Industry” refere que o 
mercado dos materiais reciclados gerou 
744 milhões de euros em 2010 e apre-
senta um potencial para atingir 1300 
milhões de euros em 2016, valor este que 
crescerá ainda mais por força da meta 
atrás referida de 70% em 2020.
Betão de ligantes hidráulicos 
com agregados reciclados
Muito embora a utilização de agrega-
dos reciclados na execução de betões 
de ligantes hidráulicos seja uma técnica 
conhecida há quase 50 anos, hoje em dia 
muitas estruturas ainda continuam a ser 
executadas com betões à base de agrega-
dos naturais. As razões para esse estado 
de coisas têm a ver por um lado com o 
baixo custo (económico) destes, por 
outro com o facto de não existir ainda por 
parte do sector da construção a neces-
sária consciencialização quanto ao custo 
ambiental dessa opção, mas também com 
o facto dos betões feitos com agregados 
reciclados apresentarem algumas “limi-
tações” de desempenho. Esta aﬁrmação 
pode ser entendida como controversa por 
parte de alguns investigadores que obti-
veram resultados promissores (betões 
com resistências à compressão de apro-
ximadamente 80MPa [3]) que parecem 
poder significar o contrário, contudo 
importa ter presente que, essa e outras 
investigações similares, não só utilizam 
agregados cujas características são bas-
tante diferentes das daqueles que se 
encontram nas centrais de reciclagem, 
como além disso fazem uso de cimen-
tos muito pouco económicos, pelo que 
a sua reprodutibilidade e utilidade é em 
termos reais muito escassa. É por essa 
razão, que as normas existentes na área 
dos betões com agregados reciclados, 
se pautam por um elevado conservado-
rismo, que muito embora possa suscitar 
algumas interrogações, constitui na prá-
tica uma garantia de segurança contra 
optimismos excessivos fundados em 
premissas pouco realistas. As normas 
referidas exigem não só que o conteúdo 
de agregados reciclados não exceda 
uma determinada percentagem, que é 
bastante reduzida no caso dos betões 
para aplicações estruturais, como tam-
bém que a percentagem de substâncias 
contaminantes indesejáveis seja quase 
nula. E mesmo assim não é tecnicamente 
possível produzir betões de elevada resis-
tência e elevada durabilidade, usualmente 
designados de elevado desempenho, do 
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em que:
   Rc – betão, produtos de betão e argamassas; 
   Ru –  agregados não ligados, pedra natural 
e agregados tratados com ligantes  
hidráulicos; 
   Ra – materiais betuminosos; 
   Rb –  elementos de alvenaria (tijolos, ladrilhos, 
telhas, etc); 
   Rg – vidro; 
   FL – material flutuante em volume; 
   X –  outros: solos, plásticos, borrachas, metais, 
madeira não flutuante e estuque
(1) Conforme definida na norma NP EN 206-1
(2) Em fundações
Relativamente aos agregados recicla-
dos ARC estes só podem ser utilizados 
em betões de enchimento ou regulari-
zação sem qualquer função estrutural 
e em ambientes não agressivos. Já os 
agregados reciclados das classes 
ARB1 e ARB2 podem ser utilizados em 
elementos de betão simples e betão 
armado, para esta última utilização a 
percentagem máxima de incorporação é 
respectivamente de 25 e 20% de agre-
gados reciclados grossos, para cada 
uma das referidas classes (Tabela 2).
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Tabela 1: Classes de agregados reciclados
Tabela 2: Classes de resistência e classes 
de exposição ambiental permitidas
inglês, “High Performance Concrete-
HPC”. Este facto constitui não só um 
óbice ambiental, pois ao aumentarmos a 
durabilidade de um betão de 50 para 500 
anos estamos na prática a reduzir o seu 
impacto ambiental 10 vezes [4], mas tam-
bém económico, pois o aumento em três 
vezes da resistência à compressão de 
um betão permite uma redução de 50% 
no consumo do aço [5]. Aliás a norma 
actualmente em vigor em Portugal (E 
LNEC 471:2009) é até mais “generosa” 
que outras pois permite uma classe de 
resistência máxima C40/C50, enquanto 
por exemplo a que vigora na Alemanha 
não vai além da classe de resistência 
C30/37. De acordo com a especiﬁcação 
LNEC E 471:2009, os agregados recicla-
dos grossos provenientes dos RCD são 
agrupados em 3 classes (ARB1, ARB2 e 
ARC) de acordo com a Tabela 1. 
A referida especificação salienta ainda 
que os resíduos destinados à produção 
de agregados reciclados podem estar 
contaminados com poluentes como o 
amianto, metais pesados, solventes, tin-
tas e hidrocarbonetos, pelo que terão 
que ser sujeitos a ensaios de lexiviação. 
Também que os agregados reciclados 
grossos devem ser avaliados quanto à 
sua reactividade relativamente à reac-
ção álcalís-silica (RAS) de acordo com 
a especiﬁcação LNEC E 467:2006, isto 
para impedir que a presença de agre-
gados reciclados reactivos possa vir a 
originar reacções expansivas no betão. 
A questão dos contaminantes é por isso 
provavelmente o “calcanhar de Aquiles” 
dos agregado reciclados. Um estudo 
realizado em 11 centrais de reciclagem 
em Espanha revelou que um quarto dos 
agregados reciclados apresentavam 
uma percentagem de 2% de gesso, o 
qual constitui um factor de risco para a 
durabilidade do betão [6]. A deterioração 
é neste caso originada pela reacção quí-
mica dos iões sulfatos com a alumina do 
agregado ou com o aluminato tricálcico 
(C3A), da pasta de cimento endurecido, 
na presença de água, etringite secun-
dária, assim referida para a distinguir da 
gerada durante a hidratação do cimento 
e não expansiva e gesso, ambos produ-
tos que originam expansão e ﬁssuração 
do betão. Razão porque as normas sobre 
RCD limitam a menos de 1% a presença 
de SO3. Outros estudos mostram que 
betões contendo agregados reciclados 
contaminados com cloretos e sulfatos 
apresentam menor resistência à cor-
rosão [7]. Também que a presença de 
partículas de alumínio mesmo numa 
percentagem de apenas 0.1% pode 
provocar uma redução das propriedades 
mecânicas e também da durabilidade 
dos betões [8]. 
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Figura 1: 
Instalação industrial de produção de 
pozolanas por calcinação instantânea
Betões geopoliméricos
Foi o investigador Francês Joseph 
Davidovits [9] quem primeiro patenteou 
materiais ligantes obtidos através da 
activação química do caulino e do meta-
caulino, tendo criado em 1978 o termo 
“geopolímero”. Davidovits sugeriu para 
a designação química de geopolímeros 
o termo poli(sialatos), em que Sialato 
é uma abreviação para óxido alumino-
silicato. A rede de sialatos é composta 
por aniões tetraédricos [SiO4]4- e 
[AiO4]5- compartilhando os oxigénios 
dos vértices. Havendo necessidade de 
iões positivos (Na+, K+, Li+, Ca++, 
Ba++, NH4+, H3O+), estarem presen-
tes na estrutura para compensarem o 
deﬁcit de carga eléctrica do Al 3+ em 
coordenação tetraédrica (após desidro-
xilação o aluminio passa de coordenação 
6 (octaédrica) para 4 (tetraédrica), a 
qual é mais instável. De acordo com 
Davidovits, os geopolímeros são polí-
meros pelo facto de se transformarem, 
policondensarem, ganharem forma 
e endurecerem rapidamente a baixa 
temperatura. Adicionalmente também 
são GEO-polímeros, isto é inorgânicos, 
duros, estáveis até temperaturas de 
1250 ºC e não inflamáveis. Os ligan-
tes geopoliméricos podem utilizar como 
matéria-prima qualquer material inorgâ-
nico constituído por sílica e alumina [10], 
mas preferencialmente que tenha sido 
sujeito a um tratamento térmico, que o 
torne material amorfo (mais reactivo). O 
metacaulino tem a vantagem de ter um 
elevado grau de dissolução em solu-
ções alcalinas e também de apresentar 
cor branca, contudo a necessidade 
de tratamento térmico durante várias 
horas torna-o economicamente menos 
competitivo que as cinzas volantes e 
que as escórias de alto forno. Alguns 
investigadores [11], desenvolveram uma 
tecnologia de calcinação instantânea 
que permite reduzir o tempo de calcina-
ção da caulinite de algumas horas para 
alguns minutos o que obsta a este incon-
veniente. Na Figura 1, apresenta-se uma 
instalação para produção de pozolanas 
por calcinação instantânea, com uma 
capacidade de produção de 10 tonela-
das/hora. Os betões à base de ligantes 
geopoliméricos apresentam característi-
cas que permitem perspectivar elevadas 
potencialidades para o reaproveitamento 
de agregados reciclados. Para a mesma 
razão água/ligante os betões geopoli-
méricos apresentam uma resistência à 
compressão muito superior aos betões 
de ligantes hidráulicos. Wang [13] desen-
volveu um betão geopolimérico com uma 
resistência à compressão de 125 MPa 
e outros autores [14] referem ter obtido 
20 MPa ao ﬁm de apenas 4 horas, no 
que são acompanhados por outros [15], 
que obtiveram uma resistência à com-
pressão de 30MPa ao fim de apenas 
1 dia. Este comportamento apresenta 
claras vantagens relativamente aos 
betões de ligantes hidráulicos, por permi-
tir a colocação em serviço de estruturas 
em prazos extremamente curtos.
Relativamente à resistência ao ata-
que por imersão em meio ácido, vários 
investigadores referem que esta é uma 
das maiores vantagens dos betões geo-
poliméricos relativamente aos betões 
correntes. Davidovits et al. [16] men-
cionam perdas de massa de 6 e 7% em 
ligantes geopoliméricos imersos durante 
4 semanas em soluções de 5% de ácido 
clorídrico e sulfúrico, sendo a perda 
para betões à base de cimento Portland 
respectivamente de 78 e 95%. Outros 
autores [17] compararam a resistência 
de manilhas de águas residuais (Fig. 2) 
feitas com os dois tipos de betão, ao 
ataque por imersão em ácido sulfúrico. 
Figura 2: 
Manilhas de 1500 mm 
de diâmetro para redes 
de águas residuais
Tendo observado que enquanto o betão 
corrente à base de ligantes hidráulicos 
e com uma vida útil de 50 anos per-
deu 25% da sua massa ao fim de 80 
ciclos, o betão geopolimérico necessitou 
de 1400 ciclos para perder a mesma 
massa, o que signiﬁca que terá em prin-
cípio uma vida útil de 900 anos. Uma 
outra vantagem dos betões geopoliméri-
cos relativamente aos betões correntes 
prende-se com o seu elevado potencial 
no sentido da imobilização de resíduos 
tóxicos e radioactivos, vantagem que é 
particularmente interessante no caso 
do reaproveitamento de agregados reci-
clados contendo substâncias poluentes. 
Jaarsveld et al. [18] referem que a 
utilização de ligantes geopoliméricos for-
nece bons resultados na imobilização de 
metais pesados de lamas de minas, com 
reduções da concentração do lixiviado 
relativamente à concentração inicial de 
respectivamente Fe (99%), Cu (99%), 
As (95%). Outros autores [19] mostram 
que é possível, com recurso a ligantes 
geopoliméricos, obter um elevado grau 
de imobilização de resíduos contendo 
metais tóxicos, hidrocarbonetos e ele-
mentos radioactivos. Vinsova et al. [20] 
conﬁrmam o bom desempenho destes 
materiais na imobilização de chumbo, 
cádmio e crómio.
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